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CşůĞ ƉƌĄĐĞ 
Cílem bakaláĜské práce je v první části se teoreticky seznámit s problematikou navaĜování, 
metodami, parametry a navaĜováním kobaltových slitin plazmatem. V druhé fázi je cílem práce 
experimentálnČ určit účinnost navaĜovacího procesu v závislosti na rychlosti podávání a 
frekvenci pulzace pro kobaltovou návarovou slitinu typu Stellite 6. 
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Zkratky 
ZM –  základní materiál 
PM  – pĜídavný materiál 
MIG   – metal inert gas 
MAG   – metal active gas  
TIG   – tungsten inert gas 
WIG  -  wolfram inert gas 
PTA -  plasma tranferred arc 
CO2  – oxid uhličitý 
H2 -  vodík 
O2 -  kyslík 
He -  helium 
Cr -  chrom 
C -  uhlík 
Ni -  nikl 
W -  wolfram 
Mo -  molybden 
°C   - stupeĖ celsia 
CAD   - computer aided design 
CNC   - Computer Numerical Control 
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 NĂǀĂƎŽǀĄŶş kovu 
NavaĜování je technologický proces, pĜi kterém dochází k natavení nového povlaku 
pĜídavného materiálu na základní materiál. NavaĜený materiál se aplikuje za účelem zlepšení 
povrchových vlastností pĤvodního materiálu nebo opravení poškozené povrchu materiálu 
obdobným materiálem.  
Novým povlakem lze zvýšit odolnost proti korozi, abrazi, erozi, adhezi, tepelnému namáhání 
a dalším druhĤm opotĜebení. Pro navaĜování se používá pĜídavný materiál ve formČ prášku, 
drátu, pásek a trubiček. [1] 
V první fázi dochází k ohĜátí základního materiálu nad kĜivku likvidu a vytvoĜení tavné 
láznČ. V tavné lázni se mísí základní materiál s pĜídavným materiálem, jež povychladnutí a 
krystalizaci vytvoĜí návar Výsledné vlastnosti povrchu návaru ovlivĖuje základní a pĜídavný 
materiál a jejich promísení.  
PĜi rychlém chladnutí mĤže docházet ke vzniku nerovnovážných strukturních fází ĚnapĜ. 
martenzit), které lze omezit pĜedehĜátím základního materiálu. Mezi návarem a základním 
materiálem dochází k tvorbČ promísené, nestejnorodé struktury. Dalšími nežádoucími účinky 
navaĜování, ale i svaĜování, je vznik vnitĜního pnutí a deformací. [2] 
Povrchová úprava navaĜováním se liší od ostatních povrchových úprav ĚnapĜ. žárové 
zinkování, galvanické pokovování, chemicko-tepelné zpracování atd.) pĜedevším 
v následujících bodech: 
Výhody navaĜování: 
- metalurgické propojení ZM a PM 
- nízká, pĜevážnČ nulová porozita naneseného povlaku 
- funkční vlastnosti v závislosti na kombinaci zvolených prvkĤ 
možnost navaĜení povlaku o vČtší tloušĢce 
- snížení nákladĤ na výrobu 
- možnost mechanizace. [3] 
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Nevýhody navaĜování: 
- tepelné ovlivnČní základního materiálu 
- nutnost pĜedehĜátí základního materiálu – ne vždy 
- rozdílná struktura ZM a PM 
- vznik pnutí a deformace základního materiálu i návaru 
- nutnost opracování návarové vrstvy 
- nelze zhotovit velmi tenké vrstvy návaru. [3] 
1.1 Metody ŶĂǀĂƎŽǀĄŶş 
NavaĜování je provádČno základními čtyĜmi zpĤsoby: ruční, poloautomatické, automatické 
a robotické. Ruční navaĜování závisí na zručnosti sváĜecího operátora. Poloautomatické závisí 
také na zručnosti, nicménČ základní materiál je mechanicky dopravován do tavné láznČ. 
Automatický proces je kompletnČ Ĝízen strojem, který Ĝídí elektrický oblouk, navaĜovací 
parametry a trajektorii. Robotické navaĜování se aplikuje v pĜípadČ vČtšího počtu navaĜovaných 
struktur na složité součásti nebo sestavy. [4] 
BČžnČ používané metody navaĜování jsou navaĜování plamenem, elektrickým obloukem 
Ěobalená elektroda, MIG/MAG, plazma, pod tavidlemě, laserem a hybridní – kombinace dvou 
metod Ělaser + elektrický oblouk, plazma + el. oblouk, plazma + laserě. 
Metody navaĜování se liší podle tavící teploty, tloušĢky základního a navaĜovaného 
materiálu, složení materiálu a ekonomické náročnosti dané metody. Optimální postup je takový, 
bČhem kterého se materiál navaĜuje za nízkou cenu a zároveĖ návar disponuje pĜijatelnou 
kvalitou. Se zvyšující se mechanizací operační faktor roste. [5] 
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Tabulka 1:Závislost mechanizace na operačním faktoru [5] 
 
 
 
 
 
1.1.1. NĂǀĂƎŽǀĄŶş ƉůĂŵĞŶĞŵ 
NavaĜování plamenem využívá tepla vzniklého spalováním smČsi hoĜlavého plynu a kyslíku 
nebo vzduchu. Pro navaĜování se používají smČsi acetylenu s kyslíkem, kyslíku s vodíkem, 
výjimečnČ smČsi složené z metanu, propanu a butanu. 
Pro navaĜování plamenem je nejvýhodnČjší kyslíko – acetylenová smČs, která vytváĜí vysoké 
teploty a má vysokou rychlost hoĜení. Typy plamene lze rozdČlit na tĜi druhy, které jsou závislé 
na pomČrovém složení C2, H2 a O2, a to na redukční, neutrální a oxidační plamen. [3] 
 
Obrázek 1: Druhy plamenĤ [5] 
Metoda Operační faktory [%] 
Ruční 5–30 
Poloautomatické 10–60 
Robotické 40–90 
Automatické 50–98 
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Kvalita návaru závisí na rychlosti pohybu a vysokého pĜedehĜevu základního materiálu. Dále 
musí být povrch základního materiálu dokonale vyčištČn od rzi, nečistot a dalších cizích látek. 
NejvhodnČjší metodou odstranČní tČchto nečistot je obrábČní nebo broušení povrchu. [6] 
1.1.2. NĂǀĂƎŽǀĄŶş ƌƵēŶş Žďalenou elektrodou 
NavaĜování obalenou elektrodou je metoda obloukového navaĜování, kdy oblouk hoĜí mezi 
základním materiálem a tavící se obalenou elektrodou. Oblouk vzniká právČ v momentČ dotyku 
mezi ZM a elektrodou. Tato metoda patĜí mezi nejstarší metody navaĜování, v současnosti je 
nahrazována produktivnČjšími metodami. 
 
Obrázek 2: Schéma navaĜování obalenou elektrodou [7] 
Obalená elektroda je složena ze dvou částí – jádra a obalu. Jádro tvoĜí pĜídavný materiál. 
Obal elektrody po roztavení chrání tavnou lázeĖ vytvoĜením ochranné atmosféry a strusky, 
která prodlužuje dobu chladnutí, a je jí nutno následnČ odstranit.  Existuje nČkolik typĤ elektrod, 
které se liší podle typu obalu - bazický, celulózový, rutilový nebo kyselý obal. Elektrody se liší 
podle chemického složení, stability oblouku a rychlosti nanášení návaru. NejčastČji je 
používaná elektroda s bazickým obalem, který zaručuje nízkou absorpcí vlhkosti a dobré 
mechanické vlastnosti. Elektrody s dvojitou vrstvou tvoĜí rutilový obal, na kterém je vrstva 
bazického obalu.  [3] [8] 
16 
 
Výhodou této metody je jednoduché a pĜenosné zaĜízení, možnost navaĜování v polohách a 
není potĜeba externí zaĜízení plynového hospodáĜství. Nevýhodou této metody je malá 
produktivita a nutnost odstranČní strusky. Délka návarĤ je limitována délkou elektrody, poté je 
nutné elektrodu vymČnit. [9] 
1.1.3. NaǀĂƎŽǀĄŶş ŵĞƚŽĚŽƵ MIG/MAG 
Metoda navaĜování MIG/MAG je metoda obloukového navaĜování v ochranné atmosféĜe 
pomocí tavící se kovové elektrody. Oblouk, který vzniká mezi tavící se elektrodou a základním 
materiálem (tavnou lázní), vytváĜí teplo k odtavení pĜídavného materiálu. Ochranný plyn 
omezuje pĜístup vzduchu ke svarové lázni a pomáhá k zapálení a stabilizaci elektrického 
oblouku.  
V tomto procesu se drát automaticky pĜivádí svaĜovacím hoĜákem do místa navaĜování a 
taví se v oblouku. Drát pĤsobí jako vodivá elektroda a zároveĖ navaĜovaný kov. NavaĜovací 
drát je strojem dodáván z bubnu nebo cívky pomocí kladek vedením do svaĜovacího hoĜáku. 
Celému procesu dodává energii sváĜecí zdroj. Klíčovými parametry pro optimální výkon 
navaĜování jsou proud, napČtí, rychlost podávání drátu, rychlost posuvu hoĜáku, délka oblouku 
a množství prĤtoku plynu. [10] 
Tato metoda obloukového navaĜování se rozlišuje podle druhu ochranného plynu, který 
vstupuje nebo nevstupuje do chemických reakcí ve svarové lázni. 
Metoda MIG využívá inertního plynu, který nereaguje s taveninou a zabraĖuje oxidaci 
navaĜeného kovu a základního materiálu. Jako ochranný plyn se využívá argon, helium nebo 
jejich smČsi. Tato metoda je vhodná pro navaĜování neželezných kovĤ – hliníku a jeho slitin, 
mČdi, bronzu a titanu. 
Metoda MAG využívá aktivního plynu, který reaguje s taveninou, a kromČ zamezení 
oxidace navaĜeného materiálu vstupuje aktivnČ do chemických reakcí a podílí se na procesech, 
které probíhají bČhem vzniku návaru. Jako aktivní plyn se nejčastČji používá smČs Ar s oxidem 
uhličitým, kyslíkem, pĜípadnČ dalšími plyny (H2, He). Tato metoda se využívá k navaĜování 
legovaných a nelegovaných ocelí. 
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Obrázek 3:Schéma hoĜáku MIG/MAG [11] 
Pro tyto metody obloukového navaĜování se používá stejnosmČrný proud pĜipojený obvykle 
elektrodou na kladný pól. Stroje na stĜídavý proud jsou nákladné a drahé na provoz, používají 
se pouze k navaĜování barevných kovĤ. PĜipojení na zápornou elektrodu se používá z dĤvodu 
špatné stability elektrického oblouku. ObČ metody MIG/MAG používají stejné zdroje. [12] 
PĜenos kovu z elektrody do svarové láznČ neboli roztavení pĜídavného materiálu a jeho 
pĜechod do svarové láznČ probíhá rĤzným zpĤsobem v závislosti na vybraných parametrech 
jako je proudová hustota, napČtí, složení pĜídavného materiálu a druh ochranného plynu. 
Jednotlivé druhy pĜenosĤ pĜídavného materiálu lze rozlišit na: zkratový, kapkový, impulsní, 
sprchový, moderovaná sprcha a pĜenos rotujícím obloukem. [13] 
Pro navaĜování bude nejčastČji využíván zkratový pĜenos charakterizovaný minimálním 
ovlivnČním ZM a tím i minimálním promísením. Vysokovýkonné metody svaĜování, napĜ. 
rotující oblouk nebo moderovaná sprcha, jsou charakterizované hlubokým závarem, a proto 
nejsou vhodné pro navaĜování slitin s rozdílným chemickým složením ZM a PM. 
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1.1.4. Metoda TIG 
Metoda TIG je metoda obloukového svaĜování, kdy oblouk hoĜí mezi netavící se 
wolframovou elektrodou a základním materiálem. Teplota tání wolframové elektrody je 
ň410°C. Okolí láznČ je chránČno inertní atmosférou tvoĜenou argonem, heliem nebo jejich 
smČsí. Výhodou této metody je možnost kontroly svarové láznČ. NejčastČjší použití této metody 
je pro ruční navaĜování. Nevýhodou je malá produktivita, vysoká náročnost na zručnost obsluhy 
a vysoké tepelné ovlivnČní oblasti základního a pĜídavného materiálu. [14] 
SvaĜovací hoĜák pro metodu TIG je složen z trysky Ědýzaě vyrobené z keramického 
materiálu, který je odolný vĤči vysokým teplotám oblouku. MČdČná kleština je chlazena 
kapalinou, prĤmČr trysky je 6 až 15 mm v závislosti na ochranČ tavné láznČ a elektrody. 
NadmČrný prĤtok ochraného plynu z trysky mĤže dát vzniknout  turbulenci, která má za 
následek snížení účinnosti ochranného plynu. Tento problém lze částečnČ vyĜešit pomocí 
plynových čoček, které usmČrĖují ochrannou atmosféru do oblasti tavné láznČ. [15] 
 
Obrázek 4: TIG metoda [16] 
BČhem ručního navaĜování sváĜeč drží v jedné ruce hoĜák a ve druhé navaĜovací drát. PĜi 
částečné mechanizaci je drát pĜivádČn bowdenem do oblouku pomocí motoru a kladek. PĜi 
automatizovaném navaĜování stroj sám Ĝídí hoĜák i podávání drátu. [17] 
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PĜi svaĜování metodou TIG lze použít tĜi druhy polarity: 
-StejnosmČrný proud s pĜímou polaritou: elektroda je pĜipojena na záporný pól, 
materiál na kladný pól, nejvíce využívaný zpĤsob, návar je úzký a hluboký. 
-StejnosmČrný proud s nepĜímou polaritou: elektroda je pĜipojena na kladný pól 
zdroje, materiál na záporný pól, nutnost chladit elektrodu, aby nedošlo k jejímu tavení. 
Vhodné pro navaĜování hliníku a hoĜčíku, dále pro tenký základní materiál. 
-StĜídavý proud: nejménČ využívaný zpĤsob, vhodné pro navaĜování slitin 
 hliníku. [18] 
1.1.5. NĂǀĂƎŽǀĄŶş ƉŽĚ ƚĂǀŝĚůĞŵ 
Tato metoda pracuje na principu navaĜování elektrickým obloukem, kdy elektrický oblouk 
hoĜí mezi základním materiálem a tavící se elektrodou – pĜídavným materiálem. PĜídavný 
materiál jen kontinuálnČ pĜivádČn ve formČ drátu, trubičky nebo pásku. Oproti ostatním 
metodám se liší v ochranČ svarové láznČ. Ostatní metody chrání tavnou lázeĖ pĜed oxidací 
ochrannými plyny, pĜi navaĜování pod tavidlem chrání tavnou lázeĖ práškové tavidlo, které 
bČhem celého procesu zasypává lázeĖ. Tavidla jsou tavná, keramická nebo sintrovaná. Pod 
vrstvou tavidla hoĜí elektrický oblouk. Tavidlo zabraĖuje prostupu UV záĜení a nebezpečných 
plynĤ do okolí, leguje a formuje návar. V praxi se používá navaĜování s jedním drátem, 
navaĜování s dvČma dráty vedle sebe nebo za sebou, páskou a dvČma páskami. [3] [19] 
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Obrázek 5: NavaĜování pod tavidlem [20] 
Výhodou této metody je vysoká produktivita a rychlost navaĜování – až 40 kg navaĜeného 
kovu za hodinu, vysoký prĤvar, minimální kouĜivost a bezpečnost operátora vĤči účinkĤm 
záĜení. [21] 
1.1.6. LĂƐĞƌŽǀĠ ŶĂǀĂƎŽǀĄŶş 
Laserové navaĜování je vysoce kvalitní, minimálnČ tepelnČ deformuje oblast základního 
materiálu a disponuje vysokou rychlostí a kompaktností spojení ZM a PM. V tomto procesu se 
materiál taví absorpcí tepla vyvolané opticky usmČrnČným laserovým svazkem. 
Kovový prášek se bČhem procesu podává tryskou pod laser, který prášek roztaví a vznikne 
tavná lázeĖ, jejíž hloubka odpovídá jedné vrstvČ. Dalšími zpĤsoby jsou navaĜování drátu nebo 
prášku pĜedem umístČného v místČ návaru. Z tČchto tĜí zpĤsobĤ je prokázáno, že podávání 
prášku pod trysku je neúčinnČjší. TloušĢka návaru je 0,05 až Ň mm a šíĜka mĤže být menší než 
1 mm [22]. Plnohodnotná vrstva vznikne, když se dráhy pĜekrývají pĜes sebe. Pohyb laseru je 
Ĝízen automaticky pomocí CAD systémĤ CNC stroje. [23] 
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Pro navaĜování se používají tĜi typy laserĤ:  
- Diodový laser s vlnovou délkou Ř0Ř nebo ř40 nm 
- Nd:YAG laser (1064 nm) 
- CO2 laser s vlnovou délkou 10 ȝm.  
Diodový laser dosahuje oproti CO2 pĜi vyšší absorpci paprsku, vyšší rychlost navaĜování za 
srovnatelných podmínek a tĜikrát více energie pro vytvoĜení taveniny. [24] 
Kvalita návaru v prvé ĜadČ závisí na rychlosti a množství pĜivádČného prášku, rychlosti 
posuvu a výkonu laserového paprsku. [25] 
Metoda laserového navaĜování je vhodná pro rapid-prototyping metodu layer-by-layer 
ĚnavaĜování nové vrstvy na pĜedchozí vrstvuě, což umožĖuje vytvoĜit geometricky složitou 3D 
součást s homogenní strukturou. Povlak vytvoĜený laserovým navaĜováním je čistý, ale 
potĜebuje další úpravy obrábČním. Struktura zrna je dobrá a má vlastnosti lepší, než je základní 
materiál. Tento zpĤsob výroby snižuje dobu potĜebnou ke zhotovení součásti a snižuje finanční 
náročnost procesu. [26] 
 
Obrázek 6: Laserové navaĜování [27] 
 
V porovnání s plazmovým obloukem má laserový svazek vyšší koncentraci energie, ovšem 
energická účinnost je nižší a zároveĖ jsou vyšší náklady na provoz. [28] 
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1.1.7. PůĂǌŵŽǀĠ ŶĂǀĂƎŽǀĄŶş 
Metoda PTA je metoda plazmového navaĜování, vynalezená v roce 1960. Tímto procesem 
se zvyšuje pevnost, odolnost proti opotĜebení a korozi a náchylnost k tečení povrchu kovových 
materiálĤ. PĤsobením plazmového oblouku dochází k tavení základního a pĜídavného materiálu 
a následným tuhnutím dochází k vzájemnému spojení. 
Plazma je vysoce ionizovaný plyn složený z elektronĤ a iontĤ, které vzniká odtržením 
elektronu z elektronového obalu nebo roztržením molekuly. Podmínkou vzniku plazmatu je 
kvazineutralita Ěstejný počet kladnČ a zápornČ nabitých částicě. Plazma je vysoce elektricky a 
magneticky vodivé, využívá se pĜi vzniku elektrického oblouku, v záĜivkách a zobrazovacích 
panelech. 
Plazmové navaĜování probíhá pomocí elektrického oblouku mezi netavící se wolframovou 
elektrodou umístČnou v hoĜáku a základním materiálem (PTA – pĜenesený obloukě. Pro PTA 
metodu se používají tĜi plyny – plazmový, ochranný a podávací. 
 Inertní plazmový plyn je veden dutým otvorem do trysky smČĜující do místa konce 
wolframové elektrody. Tento plyn slouží k vytvoĜení plazmatu a ochranČ elektrody. Plazmový 
plyn je argon, helium, nebo jejich smČs. Plazmový oblouk je usmČrnČn plazmovou tryskou v 
plazmový sloup s teplotou 10000 až 15000 °C. [29] 
Tryska hoĜáku omezuje plazmový oblouk a lze s ní Ĝídit jeho tvar. Tryska je vyrábČna 
v nČkolika rĤzných prĤmČrech. 
Ochranný plyn prochází otvorem vnČjšího okraje hoĜáku a vytváĜí ochrannou atmosféru 
v okolí místa návaru a zamezuje kontaminaci atmosférickými nečistotami. Tyto plyny jsou 
argon a smČs argonu s vodíkem. PĜítomnost atmosférického vzduchu bČhem navaĜování 
negativnČ ovlivĖuje strukturu návaru. 
Mezi otvorem pro pĜívod plazmového a ochranného plynu se nachází tryska pro pĜívod 
práškového materiálu. Tento materiál je do hoĜáku vhánČn pomocí plynu (podávací, dopravní 
plyn), nejčastČji argonu (Obr. 7 A) a taví se. Velikost prášku je obvykle 50 – 150 ȝm. PĜi použití 
pĜídavného materiálu ve formČ drátu je drát pĜivádČn boční trubičkou (Obr. 7 B) [30]. 
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Obrázek 7: Schéma hoĜáku PTA [31] 
Z dĤvodu umístČní wolframové elektrody uvnitĜ trysky hoĜáku je obtížné zapálit oblouk 
stykem. Vysokofrekvenční výboj vytváĜí elektrické jiskry mezi wolframovou elektrodou - 
katoda a tČlem hoĜáku – anodou, vzniká pilotní oblouk. Pilotní oblouk je krátký, slouží 
k zapálení a stabilizaci hlavního oblouku. [30] [32]  
V pĜípadČ PTA navaĜování stačí k dosažení požadovaných vlastností zpravidla jedna vrstva. 
Hlavní výhodou je vyšší rychlost svaĜování, malá tepelnČ ovlivnČná oblast, dobré propojení 
základního a pĜídavného materiálu. Na návaru neulpívá také žádná struska. [28] 
NejdĤležitČjšími parametry, které určují výslednou kvalitu plazmového navaĜování jsou: 
- navaĜovací proud, napČtí 
- objemový tok plazmového a podávajícího plynu 
- navaĜovací rychlost. [33] 
ObČ technologie ĚPTA a TIGě využívají wolframové netavící se elektrody a ochranný plyn. 
SvaĜování plazmatem zužuje oblouk na malou plochu svaĜence a zvyšuje tepelnou hustotu 
energie. Oproti navaĜování laserem je plazmové navaĜování ménČ finančnČ a energeticky 
náročné. [28] 
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Metoda PTA se typicky aplikuje pro: 
- tČsnící plochy ventilĤ 
- Sedla ventilĤ spalovacích motorĤ  
- ěezné nástroje 
- Procesní a zpracovatelská technika, zemČdČlství 
- Energetika, chemická a jaderná technika – sedla a vĜetena generátorĤ 
- Vytlačovací šrouby 
- Formy a výkovky. [34] 
1.2 MateƌŝĄůǇ ƉƌŽ ŶĂǀĂƎŽǀĄŶş 
PĜídavný materiál pro navaĜování mĤže být použit v nČkolika formách – prášek, drát, pásek 
nebo trubička. Volba závisí na zvolené technice navaĜování. Odolné materiály se zpravidla dČlí 
podle druhu matrice – železná, kobaltová a niklová.  
Vzhledem k tepelné roztažnosti základního a pĜídavného materiálu musí mít koeficient 
roztažnosti oba materiály podobný. PĜi rĤznorodém koeficientu mohou vznikat pĜi tuhnutí 
praskliny. 
Materiály na bázi železa jsou martenzitické, austenitické a slitiny s vysokým obsahem 
karbidĤ. Martenzitické a austenitické slitiny se používají k obnovČ tvaru a tvrzení povrchu, jsou 
odolné proti rázĤm a otČru. Materiály s vysokým obsahem karbidĤ mají nízkou rázovou 
odolnost a vynikající odolnost proti otČru. Slitiny na bázi niklu a kobaltu jsou drahé, využívají 
se v ekonomicky opodstatnČných situacích – napĜíklad pro vysokoteplotní aplikace. [35]  
1.2.1. Slitiny typu Stellite 6 
Slitiny Stellite jsou vyrábČny firmou Deloro Stellite Company. Tuto slitinu vynalezl roku 
1ř00 americký hutník Elwood Haynes jako náhražku za stĜíbro. Materiály typu Stellite jsou 
složeny z kobaltu, molybdenu, chromu, niklu, wolframu, železa, boru, hliníku, manganu, 
uhlíku, fosforu, kĜemíku, síry a titanu. Jednotlivé slitiny se liší podle rĤzných pomČrĤ tČchto 
prvkĤ, pĜičemž obsahují vždy čtyĜi až šest z tČchto prvkĤ. Tyto slitiny nemají žádný specifický 
vzorec, celkový počet je okolo 60 druhĤ, napĜ. Stellite 1, Stellite 6, Stellite 1Ň. Obecnými 
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vlastnostmi Stellite je nemagnetičnost, tvrdost, houževnatost a vysoká odolnost vĤči korozi 
[36]. V současnosti jsou tyto slitiny dodávány vČtšinou dodavatelĤ pĜídavných materiálĤ pod 
rĤznými obchodními názvy napĜ. Celsit ĚDEW, NČmeckoě 
Stellite 6 je materiál na bázi kobalt – chromové matrice. Tento materiál má vysokou odolnost 
proti opotĜebení a vynikající chemickou a korozi odolnost. Chemické prvky Cr, C, W a Mo 
dodávají odolnost proti kavitaci, abrazi a erozi. Kombinace kobaltu a chromu pĜispívá 
k vysokému bodu tavení, který umožĖuje použití materiálu k výrobČ Ĝezných nástrojĤ. Malé 
množství uhlíku zabraĖuje kavitaci, vysoké množství snižuje tĜení. Detailní chemické složení 
viz. (Tab. 2). Vzhledem k vysoké tvrdosti slitin typu Stellite 6 je složité návar obrábČt bČhem 
dokončovacích operací. PĜi obrábČní jsou použity vysoce výkonné a speciální zaĜízení, které 
materiál nejčastČji brousí, Ĝezání se používá jen ve výjimečných situacích. [37] [38] 
Tabulka 2: Chemické složení a fyzikální vlastnosti Stellite 6 [39] 
Co Cr [%] W [%] C [%] 
Ostatní 
prvky Tvrdost Hustota 
Teplota 
tavení 
Základní 
prvek 27 - 32 4 - 6 0,9 -1,4 
Ni, Fe, Si, 
Mn, Mo 
36-45 HRC 
380-490 HV 
8,44 g/cm3 
0,305lb/in3 
2340-Ň570 °F 
1285-1410 °C 
 
1.3 ÚēŝŶŶŽƐƚ ŶĂǀĂƎŽǀĂĐşĐŚ ƉƌŽĐĞƐƽ 
Tepelná účinnost se skládá z účinnosti plazmového oblouku a účinnosti tavení. Účinnost 
tavení je závislá na parametrech celého procesu, účinnost plazmového oblouku je množství 
tepelné energie pĜenesené na navaĜený materiál. 
 Tabulka 3: Tepelná účinnost [40] [41] [42] 
Metoda Tepelná účinnost [%] 
Laserový paprsek 90  
MIG 85 
Plasma 65  
TIG 75  
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Tepelný pĜíkon Q [KJ/mm] je množství tepelné energie, které je pĜeneseno elektrickým 
obloukem do svarové láznČ, kde Ș [-] je tepelná účinnost pĜenosu tepla a v [mm/min] je rychlost 
navaĜování. ܳ ൌ ௎ǤூǤఎǤ଺଴ଵ଴଴଴Ǥ௩   (1) 
1.4 MŽĚĞůŽǀĄŶş ŶĂǀĂƎŽǀĂĐşŚŽ ƉƌŽĐĞƐƵ 
Pro simulaci navaĜovacích procesĤ lze použít výpočtové postupy obvyklé pro oblast 
svaĜování, napĜ: navaĜování lze simulovat pomocí metody konečných prvkĤ. Tato simulace 
tepelnČ analyzuje celý proces a pĜedpovídá strukturu návaru. Výsledky simulace navaĜování lze 
použít k vysvČtlení podstaty komplexních jevĤ a mĤže posloužit k optimalizaci parametrĤ 
celého procesu, napĜ. rychlosti svaĜování, pĜedehĜevu součásti. Dále lze pĜedpovČdČt zbytkové 
namáhání vlivem tepelného ovlivnČní oblasti v místČ návaru a vzniku trhlin. [43] 
NejčastČji používaným modelem je model od firmy Goldak s prostorovým dvojitým 
elipsoidem (Obr. Obrázek 8).  
 
Obrázek 8:Model elipsoidního zdroje tepla [44] 
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1.5 ZƎĞĚĢŶş 
Hodnota zĜedČní D Ěz ang. Dilutioně udává podíl základního kovu uvnitĜ návaru. Obvyklá 
hodnota zĜedČní nabývá v rozmezích 20 až 40 %. Tato hodnota závisí na parametrech 
svaĜování a použité metodČ, v nČkterých pĜípadech mĤže být v Ĝádech procent, naopak pĜi 
svaĜování kyslíko-acetylenovým plamenem bez pĜídavného materiálu 100%. Ze zvyšující se 
nerovností povrchu základního materiálu roste hodnota zĜedČní. [45] 
ܦ ൌ ஻஺ା஻  ǤͳͲͲ  (2) 
Metoda PTA produkuje hodnotu zĜedČní ň až 10%. Tato hodnota souvisí se správnou 
stabilitou plazmového oblouku. Nízké zĜedČní snižuje spotĜebu prášku, klesá výrobní cena a 
doba navaĜování. [46] 
 
Obrázek 9: ěez v rovinČ kolmé k podélné ose návaru. Plocha ů je návar a plocha B je závar. 
Pro zjištČní velikosti zĜedČní se používá metoda Ĝezu v rovinČ kolmé k podélné ose návaru. 
1.6 Pulzace 
Pulzní navaĜování je stĜídání vysokého a nízkého proudu. Pulzací se bČhem navaĜování 
metodami TIG a plasmového oblouk oproti konstantnímu proudu snižuje tepelný pĜíkon, 
zvyšuje promíchání tavné láznČ. ěedČní materiálu vlivem pulzace klesá následkem menšího 
množství vneseného tepla, a vede k jemnČjším a homogennČjším strukturám navaĜeného 
povlaku. V pĜípadČ navaĜování kontinuálním proudem dochází ke zvyšování zĜedČní se 
zvyšující se intenzitou navaĜovacího proudu. [47] PĜíklad pulzace plazmového oblouku pĜi 
navaĜování frekvencí 1ř Hz je na (obr. 10). 
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Obrázek 10: Pulzace 
Impulzní navaĜování probíhá pĜi metodČ MIG/MAG jako stĜídání vysokého a nízkého 
proudu. PĜenos materiálu probíhá oddČlením kapičky z drátu pulzem vysokého proudu, nízký 
proud udržuje hoĜení oblouku.
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 EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĄůŶş ēĄƐƚ 
Experimentální část se zabývá závislostí účinnosti navaĜování na podávací rychlosti, proudu 
a frekvenci pulzace pro kobaltovou návarovou slitinu typu Stellite 6 – Celsit V – P s prĤmČrnou 
zrnitostí 1Ň1ȝm (tavba 256358, DEW). 
Tabulka 4: Typické složení Celsit V - P [48] 
Co C [%] Cr [%] W [%] 
Základní materiál 1,1 28 4,5 
 
 
Obrázek 11: Vzhled prášku Celsit V-P (DEW, NČmecko) 
2.1 PƎşƉƌĂǀĂ ǀǌŽƌŬƽ 
Podložky pro navaĜování z plechĤ z materiálu Ocel 14 260/ 54SiCr6 byly očíslovány 
razníkem a poté zváženy na vahách Sartorius 1265 MP s pĜesností tisíciny gramu. Výsledná 
hmotnost vzorku vzešla z aritmetického prĤmČru tĜech vážení, hodnoty jsou zaznamenány (viz 
Tabulka 7). 
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Ϯ͘Ϯ DĞĨŝŶŽǀĄŶş ƉĂƌĂŵĞƚƌƽ - vliv pulzace 
PĜi zjišĢování závislosti pulzace byly parametry definovány dle (Tabulka 5). Délka strojové 
housenky mČĜila 57 mm, rychlost posuvu byla lineární Ň,5 a podávání zvoleno 15. Vzorek    
číslo ň byl navaĜován konstantním proudem 160 A, zbylé vzorky byly navaĜovány proudy Ň40 
A a 80 A. Mezi tČmito hodnotami proud pulzuje ve zvolené frekvenci. Množství podávajícího 
plynu bylo 2,65 l/min. 
Tabulka 5: Parametry pulzace 
Č. vzorku Horní 
proud [A] 
Čas 
horního 
proudu. [s] 
Dolní 
proud [A] 
Čas 
dolního 
proudu [s] 
Frekvence 
[Hz] 
3 160 - - - - 
4 240 0,5 80 0,5 1 
5 240 0,01 80 0,01 50 
6 240 0,0055 80 0,0056 90 
7 240 0,0033 80 0,0034 150 
8 240 0,0025 80 0,0025 200 
 
BČhem navaĜování byly na plech pĜipevnČny termočlánky typu K pĜipojené do mČĜící 
ústĜedny ALMEMO 5690-2M. Poloha termočlánku byla zvolena podle dle (Obrázek 12). 
 
Obrázek 12: Rozložení termočlánkĤ 
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Ϯ͘ϯ DĞĨŝŶŽǀĄŶş ƉĂƌĂŵĞƚƌƽ ʹ vliv ƉŽĚĄǀĄŶş 
PĜi určování vlivu podávající rychlosti byla zadaná frekvence pulzace ř0 Hz pro všechny 
vzorky, horní proud Ň40 A a spodní proud Ř0 A. Strojová délka housenky byla nemČnná, a to 
57 mm. Podávání prášku se pohybovalo v rozmezí 10–40 (viz Tabulka 6). Hodnoty podávání 
jsou strojem pĜeddefinované. K plechĤm byly navaĜeny termočlánky, aby byl zaznamenán 
prĤbČh teplot v závislosti na čase. Pro zjednodušení jsou brány v potaz maximální teploty 
zaznamenané bČhem celé operace. 
Tabulka 6: Podávání prášku 
Č. vzorku Podávání prášku 
6 15 
9 10 
10 20 
11 30 
12 40 
 
Vzorky návarĤ byly po navaĜení naĜezány na pile Labotom-ň od firmy Struers kotouči 
46AŇ5 od téže firmy s rozmČry Ň50x1,5xňŇ mm. ěez byl veden v rovinČ kolmé na osu 
navaĜování ve stĜedu délky návaru, aby se zamezilo rozdílným vlastnostem struktury na začátku 
a konci povlaku. 
Výbrus by vylisován pomocí stroje CitoPress-1 firmy Struers a následnČ vyleštČn pomocí 
stroje Beta Grinder – Polisher s poloautomatickou hlavou Vector Power head. 
Snímky vrozkĤ byly vytvoĜeny pomocí mikroskopu Zeiss s mikroskopickou kamerou 
AxioCam Ers 5s. 
Pomocí volnČ šiĜitelného software IrfanView a GIMP byla ze snímkĤ zmČĜena plocha návaru 
a závaru v pixelech a stanovena konstanta pĜepočtu pixel-mm.  
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2.4 NĂǀĂƎŽǀĂĐş ƐƚƌŽũ 
Pro navaĜování byl použit automatický navaĜovací stroj PPC 250 R6 firmy KSK, s.r.o. 
(Česká TĜebová). Tento stroj je určen k navaĜování rotačních součástí z čela nebo obvodĤ, 
programovatelným cyklem navaĜování. NavaĜovací materiál je ve formČ prášku. Tento stroj je 
určen pro navaĜování v 6 osách – 4 osy pro pohyb hoĜáku, 2 osy pro polohovadlo. Maximální 
nosnost stolu je 70 kg a prĤmČr stolu je ň00 mm. [49] 
 
Obrázek 13: NavaĜování na automatickém plazovém zaĜízení PPC 250 R6 (KSK,s.r.o., Česká TĜebová)
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 VǉƐůĞĚŬǇ 
Na 1Ň podložek byl navaĜen návar podle pĜedem definovaných parametrĤ a následnČ se 
porovnávaly hmotnosti návaru v závislosti na tČchto parametrech. 
Tabulka 7: Hmotnosti vzorkĤ pĜed navaĜením 
Č. vzorku Hmotnost vzorku [g] PrĤmČrná hmotnost 
[g] 
1 242,862 242,862 242,854 242,86 
2 265,330 265,326 256,326 262,33 
3 254,697 254,697 254,699 254,70 
4 250,366 250,368 250,366 250,37 
5 250,460 250,456 250,457 250,46 
6 245,889 245,890 245,891 245,89 
7 244,882 244,879 244,880 244,88 
8 248,214 248,212 248,212 248,21 
9 245,553 245,554 245,556 245,55 
10 249,070 249,068 249,069 249,07 
11 243,824 243,821 243,823 243,82 
12 244,697 244,697 244,694 244,70 
 
3.1 Vliv pulzace 
Dle zvolených parametrĤ (viz Tabulka 5) byly navaĜeny jednotlivé housenky návarĤ. 
Výsledná hmotnost navaĜeného vzorku je zaznamenána v (Tabulka 8). Hmotnost návaru byla 
stanovena jako rozdíl hmotností počátečního a navaĜeného plechu. 
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Tabulka 8: Vliv pulzace 
Č. 
vzorku 
Počáteční 
hmotnost [g] Konečná hmotnost [g] 
PrĤmČrná 
hmotnost [g] 
Hmotnost 
návaru [g] 
3 254,70 263,257 263,259 263,26 263,26 8,56 
4 250,37 258,556 258,556 258,554 258,56 8,19 
5 250,46 258,789 258,79 258,789 258,79 8,33 
6 245,89 254,347 254,346 254,346 254,35 8,46 
7 244,88 253,27 253,27 253,272 253,27 8,39 
8 248,21 256,71 256,709 256,711 256,71 8,50 
 
Hmotnost návaru je graficky znázornČna v (Obrázek 14). Na vodorovné ose je zvolená 
frekvence pulzace v Hertzech, na svislé ose hmotnost návaru v gramech. 
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Obrázek 14: Vliv pulzace, podávání 15, proud 160 ů 
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Dle (Obrázek 12ě byly zaznamenány prĤbČhy teplot bČhem celé navaĜovací operace.  
 
Obrázek 15: Teplotní prĤbČh vzorku č. 7 
 
Pro srovnání byly do ĚTabulka 9ě zapsány maximální teploty bČhem celé operace na pozici 
termočlánkĤ M2 a M3 (viz Obrázek 12). 
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Tabulka 9: Maximální teploty 
Č͘ 
vzorku 
Teplota 
3 1213,2 
4 1024,0 
5 1022,1 
6 1032,4 
7 1031,6 
8 1047,8 
 
3.2 Vůŝǀ ƉŽĚĄǀĄŶş 
Nejprve bylo nutné určit velikost podávání. NavaĜovací stroj má pĜeddefinované hodnoty 
podávání, které odpovídají skutečným hodnotám v gramech. Proto bylo pĜistoupeno k odmČĜení 
sypání hmotnosti prášku za 1 a Ň minuty, následné určení ustáleného množství podávání prášku 
za vteĜinu.  
Tabulka 10: Podávání prášku 
PŽĚĄǀĄŶş HŵŽƚŶŽƐƚŶş ƚŽŬ ƉƌĄƓŬƵ ΀ŐͬƐ΁ 
10 0,28 
15 0,37 
20 0,47 
30 0,63 
40 0,73 
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Obrázek 16 a - e: ěezy návarĤ vzorkĤ č. 6,ř,10,11,12 
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Velikost zĜedČní byla vypočtena pomocí rovnice ĚŇě.  
Tabulka 11: ZĜedČní 
Č͘ ǀǌŽƌŬƵ NĄǀĂƌ ΀Ɖŝǆ΁ NĄǀĂƌ ΀ŵŵ2] ZĄǀĂƌ ΀Ɖŝǆ΁ ZĄǀĂƌ ΀ŵŵ2] ZƎĞĚĢŶş ΀й΁ 
9 450989 13,96 234665 1,31 8,55 
6 561180 17,37 168238 0,94 5,11 
10 752898 23,30 139679 0,78 3,23 
11 1020202 31,57 90700 0,50 1,57 
12 1193038 36,92 25418 0,14 0,38 
 
Hmotnost návaru byla stanovena z objemu a hustoty. Objem byl vypočítán z obsahu návaru 
a fiktivní délky Ň,5 mm. Podmínkou toho pĜedpokladu je homogenní návar. Rychlost pohybu 
hoĜáku byla nastavena na stroji Ň,5 mm/s. Účinnost navaĜování Ș byla vypočtena podle vzorce ߟ ൌ ௠ೞ௠೙ (3) 
kde ݉௦[g/s] je hmotnost prášku dávkovaného strojem a ݉௡ [g/s] je hmotnost navaĜené 
struktury. 
Tabulka 12: Účinnost vlivem podávání 
Č. vzorku Podávání Účinnost [%] Teplota [°C] 
6 15 91 1032,4 
9 10 97 1044,9 
10 20 96 947,7 
11 30 97 916,1 
12 40 97 880,4 
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 Diskuze 
4.1 Vliv pulzace 
Návar bez pulzace dosáhl hmotnosti 8,56 g. Dle (Obrázek 17) je patrné, že se zvyšující se 
frekvencí pulzace roste účinnost navaĜování, a tato hodnota se blíží k hodnotČ navaĜování bez 
pulzace i když jsou rozdíly pomČrnČ malé 
Teplota v návaru je nejvyšší v ose navaĜování a roste s rostoucí frekvencí pulzace. Rozdíl, 
mezi teplotou pĜenesenou navaĜováním s pulzací a bez pulzace je znatelný, v dĤsledku čehož 
je vnesené teplo a tepelnČ ovlivnČná oblast základního materiálu vlivem pulzace nižší. 
 
 
Obrázek 17: Teplota navaĜovaného plechu - pulzace 
ϰ͘Ϯ Vůŝǀ ƉŽĚĄǀĄŶş 
V první fázi byla zvolena metoda určování vlivu celkového návaru. V experimentálním 
zjišĢování podávání stroje bylo zjištČno, že navaĜovací stroj nepodává prášek po celou operaci 
rovnomČrnČ. Na začátku operace stroj podává ménČ prášku, v závČrečné více. Proto bylo 
pĜistoupeno k metodČ Ĝezu v části, ve které je podávání konstantní. 
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Hodnoty zĜedČní Ěviz Tabulka 11ě odpovídají hodnotám. [46] Se zvyšujícím se podáváním 
klesá zĜedČní. Množství tepla použitého pro natavení základního materiálu klesá se zvyšujícím 
se množstvím podávaného prášku. Nízké zĜedČní zpĤsobuje nízké promísení základního a 
pĜídavného materiálu, návar se dostatečnČ nespojí se základním materiálem a mĤže dojít 
k odtržení návaru od základního materiálu. 
 
 
Obrázek 18: Srovnání ploch návaru a závaru zjištČných na metalografickém výbrusu 
 
Účinnost procesu se v závislosti na zvoleném podávání pĜíliš nemČní. Pokud bychom dále 
zvyšovali dávkování prášku, prášek by se více sypal do okolí. NavaĜovací stroj PPC 250 R6 
neumožĖuje zvýšení podávání nad hodnotu 40. Možností je manuální zásah do podávacího 
zaĜízení, což by znamenalo citelný zásah do nastavení stroje a aktuálních projektĤ, které na 
tomto stroji soubČžnČ s tímto mČĜením probíhají. 
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ZĄǀĢƌ 
V teoretické části byla vypracovaná rešerše zabývající se rozborem problematiky 
navaĜování, metodami navaĜování, používaného pĜídavného materiálu se zamČĜením na slitiny 
typu    Stellite 6 (Celsit V-P, DEW, NČmeckoě, pulzace, modelování procesu, tepelné účinnosti 
a zĜedČní. 
V praktické části byly úspČšnČ navaĜeny vzorky kobaltové návarové slitiny Celsit V-P a 
vyhodnoceny návary v závislosti na velikosti podávací rychlosti a frekvence pulzace. 
NavaĜování kontinuálním proudem 160 A má vyšší účinnost než navaĜování pulzním 
proudem Ěvyšší proud Ň40 A, nižší proud Ř0 A), což vyplývá z podstaty dČje, kdy je prášek 
podáván kontinuálnČ zatímco plazmový proud pulzuje a bČhem periody s nízkou hodnotou 
dostatečnČ netaví PM. Pulzací se snižuje tepelnČ ovlivnČná oblast základního materiálu, a to 
vede ke snížení tepelných deformací základního materiálu v oblasti návaru. PĜi rozdílných 
frekvencích pulzace nebyly zjištČny výrazné rozdíly maximálních teplot. 
PĜi zjišĢování účinnosti navaĜování v závislosti na podávání se účinnost výraznČ nemČní. Na 
tento problém by bylo vhodné dále provádČt výzkum s vyšším podávání prášku a zjištČní 
množství prášku, pĜi kterém účinnost navaĜování začne klesat a prášek se bude sypat do okolí.  
Dále bylo zjištČno, že se zvyšujícím podáváním klesá teplota mČĜená na opačné stranČ 
navaĜované podložky a také klesá zĜedČní až ke kritickým hodnotám kdy nedochází ke spojení 
PM a ZM. Toto zjištČní odpovídá publikaci. [47] 
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